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Resumen

Se presenta en este articulo una herramienta que
permite que el alumno realice de forma interactiva
tanto la sunulacion como el control experimental de un
sistema bola y plataforma, con las siguientes estrategias
implementadas: Simulacion ¥ control del prototipo del
laboratorio por medio del control clasico y moderno. El
control del sistema se realiza por medio de la tarjeta NI-
USB 6008, utlizando el software LABVIEW y Matlab
con un control PID implementado en SINIULINK, con
el objetivo de lograr el control de estabilizacion del
sistema bola y plataforma.

Indice de Términos—Control, modelado, sistema
bola y plataforma, PID discreto.

I. INTRODUCCION

El zistema bola y plataforma es uno de los
problemas usado:s en la demostracion de leye: en
ingenieria de control moderna, Ia particularidad de
este consiste en que puede ser usado tanto para explicar
loz principios del control no lineal, como para su
linealizacion en puntos de equilibrio, y estabilizacion de
sistemas inestables [1].

El zistema bola y plataforma se compone por
una plataforma controlada, sujetado al centro de un eje
montado sobre tres soportes, el cual ze puede mover por
medio del control de dos servomotores. La plataforma
es capaz de moverse hbremente en del eje Z montado
sobre los zoporte.

El objetivo del control es hacer que Ila
plataforma se mantenga en una posicion en el eje Z
para llevar a la bola a u punto de operacion.

Este trabajo se centra en la creacion de un
sistema bola y plataforma de uso didactico, partiendo
del control de la posicion de la plataforma en el punto
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de operacion, por medio de un control PID usando el
software SIMULINK.

II. DESCRIPCION DEL SISTEMA

El zsistema esta compuesto por una plataforma,
con una camara montada por encima de esta, la

plataforma puede moverse verticalmente sobre una
baze, donde su trayectoria estara hmitada por la
longitud de la longitud de los eslabones conectado a los
servomotores de la base.

Figura 1: Sistema bola y plataforma
propuesto,

III. CONSTRUCCION DEL SISTEMA
BOLAY PLATAFORMA

En esta seccion ze muestra el siztema bola ¥
plataforma construido, aszi como la descripcion del
controlador, el sensor (Camara) ¥ los actuadores de la
plataforma utilizados para este sistema de control. En
Ia fizura 2 se muestra Ia primera fase de la construccion
del zistema bola y plataforma.

2
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Referencia Control Y
(x.y) pip [P Retuador 4
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de vision

Figura 4: Diagrama a bloque: del
lazo de control.

Enlafigura 3 se muestra el diagrama completo
del lazo de control que permite realizar el control

del sistema bola y plataforma. Con este programa se

# AR s i controlara la posicion de la pelota zobre la plataforma.
igura 2: Primera fase de la construccion del

¢ Con la camara se estara ubicando la posicion exacta de
sistema bola v plataforma.

la pelota, los controladores PID ayudaran al movimiento
de loz servomotores y asi hacer que la pelota quede en el

centro estabilizada.
A. Controlador
El control del sistema es realizado por dos controles e ~ i 1 e
PID Discretos, un instrumento virtual elaborade T —_— } <
por software SIMULINK (Figura 3) y adquride ;[ -
por medio de la tarjeta NI — USB 6008, con una — J]| T
capacidad de adquisicion de hasta 10 kmuestras/zeg. o o

Figura 5: Diagrama final en SIMULINK.

Figura 3: Control del zistema por medio
dos controles PID Discretos en SINMULINK.

. Este proceso es visualizado por medio pormedio
En la figura 4 se muestra el diagrama a de un diagrama de SINULINK, donde el usuario puede

bloques que se realizé para el control del sistema bola ;g5 car los valores del controlador PID v observar en
¥ plataforma, el cual consiste en la comparacion con

tiempo real las variables del procezo (Figura 6).
la posicion dezeada R(x,y) v control de la ubicacion de
la pelota por un sistema PID para cada eje, por medio
de retroalimentacion visual a travé: de una webcam ¥
procesamiento de imagen por medio de SINULINK.
Para el sizctema se realizaron las pruebas de control
utilizando la tarjeta de adquisicion de datos con un
control de lazo abierto, con el cual ze observo el control

de los servomotores funcionando correctamente,
|
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B scopex
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Figura 6: Senale: del control obtenidas.

B. Sensor

El sensor de posicion de la bola ez una camara
sobre una barra vertical, cuya senal esta conectada a
una terminal USB de Ia computadora.

C. Desarrollo del protofipo de un sistema bola y
plataforma. ’

Para el desarrollo del procedimiento del

istema lo primero que ze realizo fue la planeacion del

anteproyecto, después se imvestizo cada concepto ¥
componente que se utilizaria en el sistema,

En la buzqueda de informacion ze encontraron
diferentes prototipos del szistema bola y plataforma,
despues de ver los diferentes modelos de siztema se eligio
el que se considero conveniente para nuestro objetivo.

Se utilizaron dos servomotores para controlar
loz ejes uno reahizaria el control en X y el otro haria lo
mismo para el eje Y.

Se realizaron prueba: de funcionamiento a los
servomotores, se realizaron las conexione: de prueba
para cada uno, observando el buen funcionamiento de
ambos servomotores como se muestra en la (figura 7).

[ESREE==)

-
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Figura 7: Prueba al servomotor

Se hicieron las bases para loz servomotores
¥  después se instalaron en la posicion que estarian

ubicados.

Figura 8: Servomotores en su base.

Ahora ze analizaron la: propuesta: que ze
realizaron para que se utilizara como union entre
el zervomotor y la base movil, entre las propuestas
se decidio utllizar antenas ya que s ze danaba
serian faciles de reponer ¥ :u manejo seria mas facil.

Listo el de
se dispuso a imstalarlo szobre Ia

Teniendo acoplamiento Ia

antena, baze

movil para realizar alguna: pruebas al sistema.

Se realizaron las conexiones para hacer unas
pruebas al sistema, primero se realizo la prueba para
cada servomotor ¥ se obzerve que trabajaban en
buenas condiciones ambos servomotores. Se modifico
Ia base y los servomotores realizando las pruebas del
sistema, se mostro la respuesta, validando la altura
v distancias para pasar a las siguientes pruebas,
En Ia reubicacion de los servomotores se alinearon
sobre la diagonal. Se hizo la ultima prueba al zistema

4
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con lo: servomotore: funcionando correctamente.

sistema se

Aprobado el

realizar pruebas

pasoe  a
con la camara para localizar

el campo de vizsion que detecta la camara.

Para la identificacion de la pelota se tuve que
sacarelrango en RGB del color de la pelota. Para ello ze
tomo una imagen directa de la pelota con la camara y ze
realizo la codificacion. En la identificacion de la pelota
se observo que existia ruido, para eliminar el ruido fue
necezario utilizar unas herramientas de procesamiento

de imagen en SIMULINK: eroszion y dilatacién.

IV. RESULTADOS

En Ia fizura 9 ze muestra el circuito realizado
para la generacion de los PWMAI y prueba: en lazo
abierto del sistema, el primer operacional crea uma
funcion rampa la cual ze comparara con los voltajes de
control para generar el movimiento de los zervomotores
por medio de lamodulacion PWN)IL, lo: diodos zenner
limitan el voltaje manejado por loz amplificadores.

|

I*X

Figura 9: Circuito implementado
para pruebas en lazo abierto del
sistema.

Con el reconocimiento de la pelota se paso a re-
alizar las primeras pruebas del sistema.

Figura 10. Prueba: del reconocimiento de la pelota
sobre la plataforma

Posteriormente se anexo dos controladores PID
para el control de los servomotores. Con este control ze
controla el movimiento de los servomotores para con-
trolar la ubicacion de la pelota (Figura 11).

Figura 11. Prueba de movimiento de la pelota.

Se realizaron las pruebas para cada servomotor

buszcande el rango de trabajo de ellos,
encontrados los valores, se ispuso a
pasarlos al programa para temer un control
de voltaje de 0 a 5V Obtenidoz
los datos ¥ despuéz de anexarlos

al zistema se realizo la prueba con cada unmo.

ISSN en tramite
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¥, CONCLUSIONES

Eun el tranzcurse del procedimientoiniamos realizando

pruehazdel  buen funcionamisnto de cada
uno de los ervomotores, Tomando en
cuenta el ecableade de wmuestro servemotor

Aun con los problemas gue se prezentaron, todos

tuvierom una solucion gque nos favorecia
para el buen funcionamiento del  sistema.
Durante Ia realizacion de las prushasz
con los servomotores se pude observar gue

51i mo se manipupulaba el cicle de trabajo del
servomotor para nuestre siztema, los zervomotores
debajo  del 20% ¥ el ge-
S0,

trabajaba en el cicle

trabajaban per

nerader mo: maneja por regla el
tal gque s mo e
correcte  existia un movimiento no  deseads.

Elcircuito que se arme fuedegranayudaencon-
juntoconel programaparatenerel controldelmovimiento
delsiztema.Larampagueproveselintegradorenconjunte

comparadores modifica el

PWM

con los

cicle de trabaje de los zenerados.

Cracias a las pruebas en lazo abierto por medio
de amplificadores operacionales ¥ en lazo cerrado por
el diagrama a blogues final realizade en SIMULINK, ze
obituvouna herramienta para desarrollarcontreldeforma
interactiva, herramienta gue zin duda sera um

complemento el estudio de sistemas de control antomatico.

ISSN en tramite
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Modelado y Control de un Sistema Hidrotérmico
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Resumen: La necesidad de control procesos se ha
convertido en el punto de partida, para crear mode-
los de control Proporcional Integral Derivativo (PI1D),
que permitan reducir el error a partir de una sintoni-
zacion del controlador, para este proyecto, existe la
necesidad de controlar sin supervision constante , la
temperatura del sistema de cocdmiento de cafa de
azucar. En virtud de que el control de temperatura
constituye un problema de control de caracter no
lineal, se justifica el uso de la técnica PID mediante
el software labView para el modelado y control de
la temperatura.

keywords: Modeling , Simulation, PID ,Heating,
cana, LabView.

1.- Introduccion

El disefio de sistemas de control de temperaturs,
basados en control PID, ha sido un érea de tremen-
da efervescencia dentifica y de gran impacto en to-
dos los sectores. Por un lado, ha habido una gran
cantidad de trabajos para el disefio algoritmos de
control de temperatura, desde otro angulo, el mé-
todo de sintonizacion de Pade.

El método de Pade ha sido ampliamente utilizado
para resolver problemas de control de sistemas
complejos, el control de temperatura constituye un
problema clasico para la aplicacion de esta técnica.
El comportamiento de la temperatura en el ambito
de control de procesos, tipicamente esta asociado a
una dinamica no lineal, por lo que un esquema de
control convencional de caracter lineal, pudiera no
ser robusto para mantener las especificaciones re-
queridas. Esto justifica la seleccion de esta técnica
para llevar a cabo el disefio de un esquema de con-
trol de temperatura, utilizandolo para el sistema hi-
drotermico que sera desarrollado en este proyecto.
Aunque se estudian diferentes fenomenos fisicos

ISSN en tramite
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debido al manejo de temperatura, la transferencia
de calor y control de corriente, el soporte de esta
investigacion es el disefio y construccion de un mod-
elo matematico por el método de pade, el cual re-
sultara en una sintonizacion de control PID.

2.- Modelado por Pade.
2.1 Identificacion para métrica del sistema.

Prueba a lazo abierto (variando en forma escalona-
da la corriente suministrada al modulo de potencia
del sistema hidrotermico).

Como resultado de las pruebas con carga de cana,
se observo que el sistema presento un comportami-
ento amortiguado y sin sobre impulso, por esto se
decidio asumir como estructura del modelo la cor-
respondiente a un sistema de primer orden, el cual
por el método de Pade se convierte en un sistema
de segundo orden.

En la Figura 1 se muestran una de las pruebas a lazo
abierto, asociadas a una condicion normal de tem-
peratura, donde puede calcularse, partiendo de la
grafica, los parametros correspondientes a una fun-
cion de transferencia de primer orden con retardo.

150 1

100

SO/
|
ggaoaaaeac
C 0000 0000 O
A A SE- by B 6 SRR HE A
N NN e " NN ™M
Y - -0 0 0000 O

Figura 1 respuesta del sistema
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En base a la informacion proporcionada por este
comportamiento se obtiene las constantes del pro-
ceso.

El tiempo en el cual el proceso alcanzo la tempera-
tura maxima por primera vez fue:

At = 2:49:00 segundos
Llevando la temperatura desde una inicial:
1=24.99°C
Hasta una temperatura final de:
1=97.7°C

Bajo un suministro de corriente a 4 calefactoras con
una resistencia cada una aproximadamente a los
10Q, de 11 amperes a cada una a un volumen de 20
litros de agua aproximadamente.

Obteniendo mediante el método de pade la funcion
de transferencia como se detalla.

El tiempo t, en alcanzar el 63.2% de la respuesta to-
tal:

t, = (63.2)%"* t'->70.94 €
El cual se cumple a los 4920 segundos
Y el iempo en alcanzar el 28.3%:

t,=(28.3)%" t'-)45.57 7.5
El cual se cumple a los 2040 segundos

La constante de tiempo I se obtiene de la diferen-
cia de las temperaturas t, y t, multiplicados por una
constante 1.5 en unidades de segundos:

T=15(t, -t,) > 4320
El iempo T, muerto es:
Td=(t- 1) -> 600
La constante de tiempo « es:
o =1/ - 0.000231481
La ganancia k del proceso es:

k=(a* t') - 0.022615741

ISSN en tramite
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Con los datos obtenidos se realiza la funcion de
transferencia para sistemas de primer orden:

ke~ '«
5+ a

G(s) =

Debiendo aplicarse el principio de pade para una
mejor simulacion de respuesta por medio de la sus-
titucion:
l -
'—t,c -
1+

M

Obteniendo una funcion de transferencia igual a:

-6, 7847222225 + 0.022615741

G18) = 3605% 1 1.0694444445 + 0000231481

La cual es graficada mediante una respuesta al es-
calon por medio del software de matlab version 5.3
obteniendo las grafica 2.

Figura 2 respuesta al escalon de la funcion de trans-
ferencia por medio de matlab 5.3

3.-Disenio del controlador.

Fijaremos la meta en el desarrollo de un control PID
en el software LabView y los parametros a calcular
por el método de pade.

Para el diserio del controlador por el método de sin-
tonizacion de pade, se desarrollo un control PID en
el Software LabView el cual se observa en la grafica
3.
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1)

4
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L

Figura 3 control PID para el sistema hidrotermico.

El cdlculo de los parametros del control PID
se desarrolla mediante las ecuaciones:

Calculando la ganancia del proceso mediante:

A% salida (temperatura)

A% Entrada (corriente)
En donde A%: esrelacionado a temperatura:

e
(- %) - 0,027131
t

A% salida =

y el A% Entrada (corriente):

I -1,
/

A% salida =

- 0.011494

y por lo cual k = 1.18022;

Para la estimacion de las constantes de tiempo se
obtienen de la respuesta del sistema con carga a
lazo abierto tomando en cuenta las utilizadas en el
calculo inmediato anterior:

t,=28.3(t, - t,) > 49.62 °Ca los 10 min.

Volumen 1

, = 63.2 (t, - t,)—) 50.14 a los 10 min.

*la temperatura interna del sistema hidrotermico es
igual a 49.2 en ese momento.

Llegando a un sistema de ecuaciones en donde se
obtiene ryt,

t+r=1t,
t . t
0*3 1

Obteniendo:

t,=4 y tv=18
Para la estimacion de los parametros T y T,
Se tiene que el T,= T min - 18 segundos

y se tiene que el tiempo derivativo
L,
Tg= 7" 2 segundos

Los parametros de ajusten se obtienen mediante el
sistema de ecuaciones descrito:

T=T7+T"
ru=i()
= Td\ror,

Encontrando que el valor de la constante de inte-
gracion es igual a 20 y la constante derivativa equiv-
aleals

En el desarrollo del cilculo de la constante K del
proceso debe ser analizada su incontrabilidad medi-
ante una formula en la cual dependiendo del resul-
tado se aplica una segunda condicion.

La incontrabilidad del sistema se encuentra medi-
ante:

P

o
g

- 1.77

o~

Al obtener valores mayores de 0.5 se prevé que el
sistema va a ser controlable mediante el método de
sintonizacion por lo cual el resultado se divide entre
un cociente de 2

r Pll
Ki = 5"~ 0.885

9
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La ecuacion final para el calculo de la constante de
ganancia proporcional es:

' Td
k¢=K¢[1+— - 0.96
T

4 -Simulaciones

Se simula el sistema en lazo cerrado en el simulink
de Matlab, se muestra en la figura 4 el bloque del
proceso que se utilizo y en la figura 5 la respuesta
encontrada por simulacion.

Encontrando los valores optimos y tomando en
cuenta el control PID desarrollado en LabView se
obtuvieron las respuestas del proceso en operacion
de tiempo real.

60

20

o .
O C O C0C O 00 OO0 0 O O
RNXNANANS WM N
O O oo mOmEm
SNt hoenNnauageMm
NNN-:--NNNMM-:S
- = - 0000 O0OO0O0OC

El control se desarrollo para un set-point de 50 para
lo cual no se hicieron mayores ajustes y solo se llevo
a cabo la supervision a la primera hora y a las dos
horas de transcurrido el proceso.

Volumen 1

5.- Resultados.

Una vez disenado el controlador en funcion de los
resultados, se demostro all control PID como un
proceso de trabajo de control aceptable y viable
dentro de sus capacidades.

Al revisar los sobrepicos maximos fueron de 0.4 a
los 63 minutos, el cual represente el 0.05% de error
el cual es aceptable para fines practicos de control.

Las condiciones de operacion del proceso se desar-
rollo con software LabView 7.0 version estudiantil y
una tarjeta de adquisicion de datos NIG008 de na-
tional instruments.

El mayor problema se encontro en el modulo de po-
tencia que controlaba el suministro de corriente a
las calefactoras ya que su respuesta no es lineal y no
es confiable para operar de manera autonoma sin
ayuda de un microcontrolador, ya sea por software
o PLC.

6.-Concluciones.

Los resultados obtenidos en el disefio e implemen-
tacion del software, demuestran que el control PID
de LabView y la tarjeta de National Instruments
cumple con las caracteristicas para la aplicacion del
proceso

Técnicas de control como la sintonizacion son lo su-
ficientemente robustas, para el control de tempera-
tura, teniendo en cuenta que esta no es una vari-
able lineal.
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Resumen - Hoy en dia las grandes industrias utilizan
elaborados sistemas de control para ejecutar tareas de
manera autonoma y con la menor cantidad del recurso
humano posible. Sin embargo, por ma: elaborados,
novedosos y complejos que sean los sistemas, estos
requieren de la supervizion continua de las partes que
los conforman (motores, engranes, conexiones eléctricas
ete.).

Indice de términos -
acelerometro,

Equipo de hombeo,
vibracion, zistema de monitoreo.

L INTRODUCCION

El mantenimiento preventive se ha vuelto
cotidiano en el mayoria de las emprezas y una parte
vital en la vida de las mismas, pues con la revizion
continua del estado de la maquinaria presente en los
procesos que alli se llevan a cabo, ze evitan los gastos
innecesarios ¥ muchas veces costosos causados por
el paro prolongado de los procesos de produccion
causando asi la perdida de capital para la empresa.

Durante la ultima década, los dispositivos empleados
en el mantenimiento preventive ham evolucionado
en gran medida; partiendo de sistema: totalmente
analogicos, que requerian de recorridos periodicos a
través de la planta, hasta los sistemas completamente
computarizados ubicados en cuartos remotos.

En el pazado el mantenimiento predictive no era
considerado de gran importancia, pues cuando alguna
parte de la maquinaria cumplia con su tiempo de vida,
simplemente era reemplazada.

En ocasiones esto sucedia una vez que un dafio mayor
habia sido provoecade.

Con el tiempo los duenos y gerentes de las empresas
se dieron cuenta de que las fallaz provecadas por
el reemplazo tardio de algun engrane (por citar un
ejemplo) cauzaba costos anuales elevados. La solucion
fue por supuesto el mantenimiento predictive y la
revision periodica de sus equipos.

Volumen 1

Este trabajo muestra un sistema de adquisicion de datos
de las variables temperatura y vibracion en un equipo
de bombeo, propiedad de BIO PAPEL KRAFT
PLANTAATENQUIQUE. Y se centra exclusivamente
en el dizefio del transmisor que adquiere, acondiciona
y despliega la informacion en un DISPLAY LCD de
4X16 v en una HML

II. ESTRUCTURA DEL SISTEMA

La informacion es recabada por un transmisor
en campo, procesada en un microcontrolador

PICI8F4550 y desplegada en un DISPLAY LCD
de 4X16 ubicado también en campo. Paralelamente
es enviada a un cuarto de control donde es mostrada
en una HMI, en este punto, de acuerdo a los niveles
prezentes de las variables, se ejecuta alguna accion de
control y se accionan diferentes alarmas vizuales.

Estas alarmas describen s la maquinaria puede
funcionar sin riesgo, con riesgo moderado, si requiere
supervision en campo o si el equipo debe zer detenido
de inmediato para evitar fallos graves.

El esquema del sistema de monitoreo (Figura 1) describe
que etapas conforman el sistema de monitoreo.

Es importante remarcar que la informacion adquirida
en campo es almacenada en un ordemador. Esta
informacion es muy importante para el personal
encargado del mantenimiento de la planta, pues con
ella, generan graficos de tendencia con los cuales
pueden determinar que maquinaria o equipo requiere
del reemplazo de alguna de sus partes y evitar asi un
dasio mayor.
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Figura 1. Esquema del sistema de monitoreo de
temperatura y vibracion.

III. DISENO DEL TRANSMISOR DE
TEMPERATURAY VIBRACION

El disenio del transmisor lo conforma un conjunto de
placas de circuito impreso, que tienen como fin el
acondicionamiento y procesamiento de la informacion
adquirida de las senales eléctricas que generan las
variables temperatura y vibracion (Figura 2).

El proceso de diseno se divide en cuatro partes, las
cuales son:

#  Disenio acondicionador de senal de
temperatura.

7  Disenio acondicionador de senal de vibracion.

7 Dizeno tarjeta de adquisicion de datos.
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Figura 2. Estructura interna del transmisor de
temperatura y vibracion.

A. Disenio acondicionador de sefial de temperatura.

Para senzar la temperatura de la maquina, se utilizo
un sensor LM35, el cual incrementa zu senal en 10mV
por cada grado centigrado y tolera una temperatura
maxima de 150°C. De esa manera, el voltaje de zalida
maximo es 1.5 volts.

Esta seial es acondicionada del rango de 0 - 1.5 volts
a1l -5 volts para el PIC 18F4550 (Ecuacion 1) yde 4 a
20mA para el PLC. Lo anterior es posible gracias a un
circuito conformado por amplificadores operacionales
¥ resistencias de diversos valores (Figura 3). El senszor
muestra una respuesta lineal, esto es, a cada valor de
temperatura le corresponde un valor en voltaje y el
incremento en el Hempo es proporcional.

Para mostrar el equivalente en temperatura del
voltaje que entra al convertidor analogico — digital del
microcontrolador, se programa una funcion matematica
que expresa la relacion entre el voltaje y la temperatura
(Ecuacion 1) a manera de un polinomio de grado 1
(Figura 4).
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B

Figura 3. Tarjeta del acondicionador de sefial para
el sensor de temperatura LM35.

Salidal-5 = 2.67*Senal LM35 -1 (ec. 1)

Temperatura = 37.5* Seial acondicionador - 37.5
(ec.2).

190°C o

Tenperatra

0°C +
; Voliae
°

~

Figura 4. Grafica de temperatura voltaje
programada en el microcontrelador.

B. Diseno acondicionador de senal de vibracion.

Para el acondicionamiento, se ufilizo un par de
filtros UAF42 en dos diferentes configuraciones, pasa-
altas y pasa-bajas. E1 UAF42 (Figura $) es un circuito
integrado de 14 pines de alto desempetio, fabricado por
TI (Texas Instruments).
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Figura 5. Estructura interna del filtro UAF42.
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La razon de utilizar el filtro pasa-altas, es para eliminar
el Off-set producido por la componente de CD presente
¥ las frecuencias en el ambiente.

La senal proveniente del semsor, es uma serie de
ondas senoidales, estas son transformadas a un valor
equivalente RMS. Para tal proposito existen circuitos
integrados como el AD737 (Figura 6), el cual es un
convertidor de AC a RMS, con una estructura interna
conformada por amplificadores operacionales en
diferentes configuraciones, como son: amplificadores
logaritmico ¥ antilogaritmico, integradores ¥
proporcionales.

Elcosto total del disenio con el anterior dispositivo es muy
elevado, por ese motivo se emplea un circuito diferente
(Figura 7), éste es conformado por amplificadores
operacionales, resistencias y diodos. Basicamente es un
rectificador de precision, el cual es capaz de rectificar
sefiales muy pequenas, incluso menores al voltaje de los
diodos de 0.7 volts.

./
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Figura 6. Estructura interna del convertidor AC RMS

La senal que entrega el circuito anterior, vade 0 a 1
in/seg (Figura 8). Esta senal, no se podria interpretar
de manera correcta para el estindar manejado por un
PLC; esto es de 4 a 20mA._ Por lo que se ajusta al rango
de 1 a 5 volts (sefial para el microcontrolador 18F4550)
¥ 4 2 20mA (senial para el PLC) Ecuacion 3).
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Figura 7. Circuito MAV obtiene el promedio de Ia
entrada, este valor es aproximado al RMS.

Senal microcontrolador =4 + senial vib + 1 (ec. 3)
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Figura 8. Grafica acondicionador de 1 a 5 volts

C. Diseiio tarjeta de adquisicion de datos.

La informacion adquirida por el conjunto de
sensores y acondicionadores de senal es emviada a
dos dispositives, un microcontrolador que despliega
la informacion adquirida en un DISPLAY LCD y un
PLC que despliega la informacion obtenida en un HMI,
elaborado con el software RSVIEW, cuyo diseno fue
realizado por el area de instrumentacion de la empresa.

Esta tarjeta (Figura 9) cuenta com 3 entradas
analogicas, dos para las sefiales de los acondicionadores
¥ una tercera para derivar una senal proveniente de un
fransmisor de presion que sera acoplado a la maquina
en un futuro.

Cuenta con a salidas para las alarmas visuales, estas
son implementadas con LED’s em colores verde
amarillo, naranja y rojo, que van de acuerdo al grado
de severidad determinado por la norma ISO 10816

Volumen 1
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Figura 9. Tarjeta para la adquisicion y procesamiento
de la informacion proveniente de los acondicionadores
de senal.

IV. RESULTADOS

Después de un periodo pertinente de pruebas del
dispositivo en campo (Figura 10), se evito el daio de
la maquina rotatoria bajo monitoreo. Ademas de que
se redujo la probabilidad de falla en dicho equipos por
causa de un alto indice de vibracion en rodamientos,
engranajes, flechas, etc.

Mediante la informacion transmitida al PLC Allen
Bradley de la serie SLC 500, se ejecuta el paro
inmediato de la maquinaria, en caso de que se presente
una condicion de riesgo para el equipo por un tiempo
prolongado.

Por medio del HMI se visualiza de manera grafica el
nivel de vibracion presente y con los datos almacenados
en la computadora de la empresa, se esta al tanto del
desempenio de los demas equipos donde se instalo el
transmisor.

Figura 10. Tarjetas de circuito impreso pertenecientes al
transmisor colocado en campo para sensar y transmitir
las variables de temperatura y vibracion presentes en
un equipo de bombeo.
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V. CONCLUSION

Con la interpretacion correcta de los datos v con la
atencion inmediata a las alarmas visuales con las que
se cuenta en campo vy en el cuarto de control, el equipo
del area de mantenmimiento predictivo es capaz de
anficipar cualquier falla en los equipos monitoreados.
Reduciendo con esto los paros prolongados causados
por desperfectos en la maquinaria.

Cabe destacar que el analisis en el dominio de la
frecuencia es una técmica muy util para detectar
desperfectos en cualquier equipo. Sin embargo resulta
muchas veces costoso. Por esa razon la medicion de la
magnitud del valor medio de la sefial de vibracion es
mas viable.
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Abstract. The central idea of this project was to design
an gutomated fertigation in greenhouses environments,
based on o PLC, and develop a graphical operation that
is robust and easy to handle for users is that most opera-
tional stoff with little training. Most of the agricultural
industry in the southern region of Jalisco is temporary ir-
rigation, which is less profitable. The existing greenhouses
have no automation, so the search for alternative solu-
tions, we propose efficient use of human and material re-
sources of agribusiness to automate these processes, us-
ing instrumentation ond control equipment to ensure the
international competitiveness of the products generated.
Operation tests were conducted under various environ-
ments. Leaving sotisfactory operability. The project has
been presented in various agricultural events, academics,
manipulating users.

1 Introduccion

Los avances en la ciencia y la tecnologia en los diver-
sos campos han propiciado, que en algunos rubros
nos acerquemos 3l futuro, lo que antes era solo un
sueho zhora es una realidad. Ejemplos de esto son:
el proyecto Spencer, financiado por el ministro fed-
eral aleman y de varios ejemplos reales en el mun-
do, y en particular Espana, Almeria, Castilla y Leon,
etc; en donde proyectos de fertirrigacion, realizados
a campo abierto o en invernaderos de cristal, por la
Escuela de Agronomia de Madrid toman desiciones
en base de sistema de control remoto de riesgo por
goteo y por aspersion por telefonia movil de la ET-
Sli de |a universidad de Rioja y varios casos de &xito
similares en los cuales Ia ciencia se une a2l campo para
aprovechar sus potencialidades. Actualmente existen
diversas tecnologias que pueden ser implementadas
en un invernadero, pero |a mayoria no son adhoc al
campo, mexicano y menos al sur de Jalisco por lo cual
se propone automatizar estos procesos utilizando
equipo de instrumentacion y control adecuado al sur
de Jalisco, para poder garantizar |3 competitividad in-
ternacional de los productos generados. Se presenta

ISSN en tramite
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una aplicacion de automatizacion industrial aplicada
2 un sistema de fertirrigacion para ambientes de in-
vernadero. Para gestionar el control integral del siste-
ma de fertirrigacion se ha desarrollado una aplicacion
HM! (Human Machine Interface), que se encarga de
monitorear el estado del sistema de fertirrigacionb
asi como de controlar el funcionamiento global del
mismo, gestionar alarmas, generar historicos, etc.

2 Materiales y Métodos

El sistema que se ha desarrollado es un sistema de
automatizacion y control constituido por 4 subsiste-
mas.

2.1 Sistema hidraulico.

Como se ilustra en la Figura 1, el sistema hidraulico
basicamente esta constituido por:

Figura 1 Sistema Hidraulico

Un tanque de almacenamiento de 10,000 litros de
3gua, tres tanques de almacenamiento de soluciones
nutritivas, cada uno con capacidad de 100 litros, una
motobomba con motor trifasico a2 220 Vac y 1Hp de
potencia, tres inyectores de nutrientes tipo Venturi,
un inyector tipo dosatron rango ajustable de 0-20 Ii-
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tros por hora, una bomba dosificadora, rango ajust-
able de 0-20 litros por hora.

2.2 Sensores y actuadores

Las variables monitoreadas por el sistema de control
y adquisicion de datos son:

*  Flujo de agua de riego, rango del medidor
0-1 litros por segundo.

*  Flujo de nutrientes, rango del medidor: 0-20
litros por hora.

* ElPh de la solucion nutritiva, rango de 0-14.

* La conductividad eléctrica de la solucion
nutritiva, rango 0-10 miliSimens/cm.

* Presion del agua a Ia entrada de los inyec-
tores, rango del transmisor 0-60 PSI.

* Presion a |z entrada del invernadero, rango
de transmisor 0-30 PSL.

* Humedad del suelo o sustrato, rango 0-100
centibares

* Humedad relativa, rango 0-100 %

* Temperatura en el interior del invernadero,
rango 0-60 grados Celsius.

Las ultimas 4 variables descritas se localizan en el
interior del invernadero y sus senales son enviadas
via inalambrica por un modulo transmisor, hasta un
modulo receptor instalado fuera del invernadero.

2.3 Controlador Logico Programable (PLC).

El PLC actia como una unidad de control que a partir
de la informacion de todos los sensores y de la logica
de control. El PLC seleccionado es el Micrologix 1100,
marca Allen Bradley, con dos puertos de comunica-
ciones, uno RS232 y otro Ethernet. El PLC se instalo
en un gabinete de poliéster, Nema 4X, para uso en
exteriores, a prueba de polvo y agua y resistente a
salpicaduras de quimicos. Para expandir su capacidad
de adquisicion de datos y control se le agregaron al
PLC los siguientes modulos: 2 modulos de 4 entradas
analogicas de 4-20mA, 1 modulo de 16 entradas digi-
tales de 24 VCD, 1 modulo de 16 salidas a relevador,
esto se muestra el la imagen 2.
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Figura 2 Modulo de Montaje.

2.3 Interfaz humano-maquina (HMI)

Una interfaz Hombre-Maquina o HMI {“Human Machine
interface”), es el dispositivo que presenta los datos a un
operador (humano) y a traves del cual éste controla el pro-
ceso. Los sistemas HMI nos permiten tener una interfaz
de comunicacion con los operadores humanos por medio
de dispositivos especiales como paneles de operador o en
una computadora. Los sistemas HMI en computadoras se
los conoce también como software HMI o de monitoreo y
control de supervision. Las sefiales del proceso son condu-
cidas al HMI por medio de dispositivos como tarjetas de
entrada/salida. En este proyecto lo primordial fue la imple-
mentacion de |a interfaz grafica de operacion de usuario,
la cual se desarrolld en una computadora personal (PC),
Ia cual su funcion principal es ser el vinculo de la comu-
nicacion de la informacion del PLC al usuario y viceversa,
ademas de realizar las funciones de visualizacion de Ia op-
eracion del proceso, despliegue de tendencias, servidor de
WEB y transmisor de mensajes de texto (SMS), vie disposi-
tivos de comunicacion (teléfono celular) para las alarmas
criticas, El equipo de computo cuenta con una CPU, un
monitor LCO Touch Screen, fue instalada en una consola
de operacion (Consola HMI), ipo NEMA 1, para uso en in-
teriores, como se ilustra en la Figura 3.

Figura 3 Tablero de control y consola de operacion
con el software HMI
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En la Figura 4, se encuentra la pantalia principal del
software HM1, del Sistema de Control Nutricional
Automatizado para Ambientes de Invernadero. Del
cual se describiran algunos de sus componentes prin-
cipales.

Figura 4 Pantalla principal del software HM|

En la Figura 5, se muestra el proceso general del
proyecto, teniendo ia posibilidad desde esta pantalla,
entrar a los subsistemas donde se encuentra pH, con-
ductividad, temperatura, humedad y el cabezal prin-
cipal. Podemos visualizar algunos modulos de reser-
va, para crecimiento futuro del proyecto, debido que
se tiene contemplado el subsistema de camaras de
video y de estacion meteorologica entre otros.

Figura 5 Proceso

En |a Figura 6 se encuentra el Sistema de riego, en |
cu3l se podra configurar diversos programas de riego
de acuerdo al tipo y al estado fenologico de |a planta.
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Figura 6 Pantalla del sistema de riego
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En Iz Figura 7, tenemos la monitorizacion de dos
variables una referente a |a temperatura que tiene
nuestro invernadero asi como la presion que se gen-
era con los nutrientes y el agua de riego dentro de
las tuberias, estos medidores se muestran en forma
digital y en una barra manteniendo con esto los va-
lores optimos para nuestra planta. También se mues-
tra una imagen de cada uno de los medidores que
tenemos en fisicamente en el cabezal de riego y por
ultimo el boton de Inicio el cual nos regresa a nuestra
pantalla principal.

'-=~-=-
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Figura 7 Presion y temperatura.

3 Resultados y discusion

Se disefo y construyd el sistema automatizado de
fertirrigacion para ambientes bajo invernadero. El
cual se muestra en la Figura 8, dicho sistema ha sido
financiado con recursos del programa soporte, de SA-
GARPA, por medio de la Fundacion Produce Jalisco
AC., en este momento se ha entregado la primera
etapa y se esta iniciando una segunda etapa Ia cual
en continuidad con el proyecto de automatizacion de
invernaderos, se pretende |a automatizacion para el
control del microclima.

Figura 8 Sistema completo

El programa en el PLC del sistema, realiza automatica-
mente |a fertirrigacion en los tiempos programados
desde la consola de operacion. Se tiene en operacion
un algoritmo de control PID del variador de veloci-
dad del motor para mantener el valor de presion de
agua deseado, permitiendo un ahorro estimado de
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energia del 30%, en comparacion con las aplicaciones
tradicionales que mantienen operando al motor a
tension plena y realizan el control de la presion medi-
ante una valvula reguladora.

El sistema cuenta también con lazos cerrados de con-
trol; control de pH y control de conductividad de la
solucion nutritiva. El controlador de pH activa por
medio de una electrovalvula Ia alimentacion de una
solucion alcalina (para aumentar el nivel del pH de
Ia solucion nutritiva) y mediante otra electrovalvula,
la alimentacion de una solucion acida (para bajar el
nivel de Ph).

El control de pH permite al cultivo asimilar al maximo
los nutrientes suministrados, €l contro! de conductiv-
idad se realiza de manera similar por medio de elec-
trovalvulas. Todo elio adicionalmente es controlado
por el software HM|, lo cual permite a los operadores
una forma sencilla y robusta de operar el sistema.
Debido a que esta disefiado para ser utilizado en
Campo y por personas que en ocasiones tienen poco
o nulo conocimiento de las nuevas tecnologias, se ha
procurado que sea facil de manipular.

4 Conclusiones

En general el presente proyecto ofrece a la comuni-
dad un sistema de fertirriego economicamente ac-
cesible por lo que el objetivo principal de este se ve
claramente alcanzado, ya que al culminar dicho tra-
bajo se obtuvo un prototipo de calidad internacional
puesto que en el pais somos pioneros en este tipo
de trabajos con lo cual se empezara a comercializar
y @ competir con los pocos dispositivos actuales en
el mercado los cuzles son extranjeros, ademas se
cumplen las expectativas que nos plantearon los ag-
ricultores sobre las necesidades que ellos tenia. El
resultado es un sistema modular donde el agricultor
puede ir adquiriendo de acuerdo a sus necesidades y
su posibilidad economica diferentes modulos con los
que cuenta el sistema desde algo muy sencillo hasta
un sistema totalmente automatizado con el cual pu-
edan tener una mejor calidad de vida, ademas de que
se esta contribuyendo a la ecologia con el hecho de
que nuestro sistema solamente proporciona |a cant-
dad de agua que |3 planta requiere sin necesidad de
hacer un desperdicio de la misma con aspersores,

Se consiguio con este desarrollo incrementar |z pro-
ductividad y |a calidad de vida del agricultor, al ser
posible el monitoreo remoto de las variables del sis-
tema, ya que con este sistema es posible que los en-
cargados de |la operacion rutinarias en un invernade-
ro, puedan programar el sistema para poder realizar
otras actividades y no estar esperando para cerrar o
abrir una valvula poder realizar la nutricion adecuada
de las plantulas.

Volumen 1

Los Aportes tecnoldgicos son:

* Se consigue que |2 interfaz hombre maquina,
sea aceptada por los usuarios de prueba, a
los cuales al permitirseles la entrada de datos
y ordenes por medio de una pantalla tactl
con caracteristicas aceptables en la industria.

¢  Selogra disenar un sistama automatizado de fer-
tirrigacion de nutrientes completamente madurar
y 60% mas economico que cualquier equipo con
funciones similares.

* Se consigue ahorro de energia eléctrica al em-
plear variadores de velocidad para el arranque de
motores y para controlar la presion del sistema
de fertirrigacion.

* El uso de sensores inalambricos reduce gastos
de instalacion y mantenimiento, al ser necesario
menos cableado.

¢  Eluso de hardware industrial y de herramientas
de programacion especificas para la automat-
zacion, reduce los tiempos de desarrollo y au-
menta la fiabilidad de las aplicaciones desarrol-
ladas.
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Preparacion de Articulos para TRANSACCIONES y
PERIODICOS del IEEE

Apellido, Nombrel., Apellido, Nombre2 y Apellido, Nombre3.

{loginl,login2,

L @xXxyy.zz

Nombre Institucion

Resumen—Estas instrucciones le dan pautas por
preparar los documentos para las TRANSACCIONES y
PERIODICOS del IEEE. Use este documento como una
plantilla si usted esta usando Microsoft Word 6.0 o
mayor. Por otra parte. Use este documento como un
conjunto de instrucciones. El archivo electronico de
su documento se estructurara ademas por el IEEE.
Defina todos los simbolos usados en el resumen. No
cite referencias en el resumen. No borre el espacio
inmediatamente encima del resumen; ponga la nota
de pie de pagina al fondo de esta columna.

indice de Términos—Cerca de cuatro palabras
claves o frases en orden alfabético, separadas por
comas. Para una lista de palabras claves sugeri-
das, envie un correo electronico en blanco a key-
words@ieee.org o visite el sitio web de |EEE en:
http://www.computer.o ortal/site/ieeecs/menu-
item.cSefb9b8ade3036b8a3cal108bcd45f3 /index.
jsp?&pName=ieeecs levell&path=iesecs/publica-

xsi®

I INTRODUCCION

ESTE DOCUMENTO ES UNA PLANTILLA PARA MICROSOFT
WORD VERSIONES 6.0 O MAYORES. Si usted estd ley-
endo la version paper de este documento, por favor
descargue el archivo electronico, TRANS-JOUR.DOC,
de http://www.iees org/organizations/pubs/trans-
actions/stylesheets.htm para que pueda usarlo para
preparar su manuscrito. Si usted prefiriere usar LA-
TEX, descargue el estilo de LATEX de IEEE y archivos
de muestra de la misma pagina Web. Use estos archi-
vos LATEX para estructurar, pero por favor siga las in-
strucciones en TRANS-JOUR.DOC o TRANS-JOUR.PDF.

Si su documento esta proyectado para una confer-
encia, por favor avise a su editor de la conferencia
acerca del procesador de texto aceptable particu-
larmente para su conferencia. Cuando usted abre
TRANS-JOUR.DOC, seleccione “Boton Esquema” del
menu “Ver” en la barra de ment (Ver | Boton Es-
quema) que le permite ver las notas a pie de pagina.
Entonces
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teclee encima de las secciones de TRANS-
JOUR.DOC o corte y pegue de otro documento
y entonces use los estilos de encarecimiento. El
menu desplegable de estilo estd en Iz izquierda
de la Barra de herramientas Formato en la cima
de su ventana de Word (por ejemplo, el estilo en
este lugar del documento “Texto”). Resalte una
seccion que usted quiera designar con un cierto
estilo, entonces seleccione el nombre apropiado
en el menu de estilo. El estilo ajustara su fuente y
espaciando de renglones. No cambie el tamano
de la fuente o espaciado de renglones para ap-
retar mas texto en un numero limitado de pagi-
nas. Use las cursivas para el énfasis; no subraye.

Para insertar imagenes en Word, posicione
el cursor al punto de insercion y o use Insertar
| Imagen | Desde Archivo o copie la imagen al
portapapeles de Windows y entonces Edicion |
Pegado especial | Imagen.

IEEE hara el ultimo formato de su documento.
Si su documento esta proyectado para una con-
ferencia, por favor observe el limite de paginas
de conferencia.

Il. PROCEDIMIENTO PARA LA SUMISION DEL
DocuMENTO

A Fase de revision

Por favor verifique con su editor para someter
SU Manuscrito por copia impresa o electronica-
mente a revision. Si la copia impresa, somete fo-
tocopias tal que solo una columna aparece porla
pagina. Esto le dara lugar suficiente a sus arbitros
para que escriban comentarios. Envie el nimero
de copias especificado por su editor (tipicamente
cuatro). Si sometio electronicamente, averigue
si su editor prefiere las sumisiones en el disco o
como conexion de correo electronico.

20

No. 2



ISSN en tramite

ID+i Automatizacion y Control

B. Ultima Fase

Cuando usted somete su Ultima version,
después de que su documento se ha aceptado,
imprimalo en el formato de dos-columnas, in-
cluso las figuras y tablas. Envie tres impresiones
del documento; dos iran al IEEE y una se reten-
dra por el Jefe de redaccion o el presidente de Ia
conferencia de publicaciones.

Usted también debe enviar su manuscrito final
en un disco que |EEE usara para preparar su doc-
umento para la publicacion. Escriba el nombre
de los autores en la etiqueta del disco. Si usted
estd usando un Macintosh, por favor guarde su
archivo en un disco formateado de PC, si es posi-
ble. Usted puede usar Zip o discos de CD-ROM
para los archivos grandes, o comprimir archivos
usando Compress, Pkzip, Stuffit, o Gzip. Tam-
bién envie una hoja de papel con la informacion
completa de contacto para todos los autores. In-
cluya la direccion de correo completa, nimeros
de teléfono, numeros de facsimil, y direcciones
del correo electronico. Esta informacion se us-
ara para enviarle a cada autor una copia del
compromiso del periddico en que el documento
aparecera. Ademas, designe a un autor como el
“autor correspondiente.” Este es el autor a quien
se enviara la correccion del documento. Solo se
envian las demostraciones al autor correspondi-
ente.

A. figuras

Se procesaran todas las tablas y figuras como
imagenes. Sin embargo, IEEE no puede extraer
las tablas y figuras incluidas en su documento.
(Las figuras y tablas que usted inserta en su doc-
umentoe solo estan solo para ayudarle a medir el
tamano de su documento, por conveniencia de
los arbitros, y para hacerlo facil para usted dis-
tribuir las preimpresiones.) Por tanto, someta,
en hojas de papel separadas, versiones agranda-
das de las tablas y figuras que aparecen en su
documento. Estas son las imagenes que el IEEE
examinara y publicara con su documento.

B. Archivos electranicos de Imagen (Op-
cional)

Usted tendra mayor control sobre |a apariencia
de sus figuras si usted puede preparar los archi-
vos electronicos de imagen. Si usted no tiene las
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habilidades de computacion requeridas, solo
someta las impresiones de papel como se indico
anteriormente y salte esta seccion.

1) la Manera mas facil: Si usted tiene un es-
caner, la manera mejor y mas rapida de preparar
los archivos de la figura sin color es imprimir sus
tablas y figuras en el papel exactamente como
usted quiere que ellas aparezcan, escanéelas ,
y luego guardelas en archivo en formatos Post-
Script (PS) o Encapsulated PostScript (EPS). Use
un archivo separado para cada imagen. Los nom-
bres de archivo deben ser de la forma “figl.ps”
o “fig2.eps.”

lll. LA MATEMATICA

Si usted esta usando Word, use el Editor de Ec-
uaciones de Microsoft o el complemento Math-
Type (http://www.mathtype.com) para las ec-
uaciones en su documento (Insertar | Objeto |
Crear Nuevo | Editor de Ecuaciones de Microsoft
o Ecuacion MathType).

IV. Las UNIDADES

Use SI (MKS) o CGS como unidades primarias.
(Se prefieren las unidades del SI fuertemente.)
Pueden usarse las unidades inglesas como uni-
dades secundarias (en paréntesis). Esto se apli-
ca a los documentos en el almacenamiento de
informacion. Por ejemplo, escriba “15 Gb/cm2
(100 Gb/in2).” Una excepcion es cuando se usan
las unidades inglesas como los identificadores en
el comercio, como “3% en la unidad de disco.”
Evite combinar S| y unidades de CGS, como la
corriente en los amperios y el campo magnético
en oersteds. Esto lleva a menudo a la confusion
porque las

ecuaciones no cuadran dimensionalmente. Si
usted debe usar unidades mixtas, claramente
declare las unidades para cada cantidad en una
ecuacion.

La unidad del S| para la fuerza del campo ma-
gnétice H es A/m. Sin embargo, si usted desea
usar unidades de T, o referirse a densidad de flu-
jo magnético B o la fuerza del campo magnético
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simbolizadas como p H. Use un punto en el cen- TABLE|
tro para separar las unidades compuestas, por UNITS FOR MAGNETIC PROPERTIES
Converzion from Gauszian anc
ejemplo, “A-miT Symbol Quantity COGSEMU w0 51+
V. INDICACIONES UTILES ® magnetic flux 1Mx— 10 Wb =107 Vs
A. figuras y tablas £ magnetic fluxdensity,  1G = 10T = 10~ Wb/m’
Las figuras grandes y tablas pueden ocupar el magnetic induction
espacio de ambas columnas. Ponga los subtitu- )
los de las figuras debajo de las figuras; pongalos " wogneiceisrosty: 100310 Ve
titulos de las tablas sobre las tablas. Si su figura N 1 Serg/G=1emu
tiene dos partes, incluya las etiquetas “(a)” y e
“(b)” como parte de las obras de arte. Por favor
verifique que las figuras y tablas que usted men- 10 Am? = 107 /T
ciona en el texto realmente existan. Por favor no
incluya subtitulos como parte de las figuras. No sagnetiation 1 erg/(G-cm’) = 1 emufem?
ponga subtitulos en “cuadros de texto” vincu-
lados a las figuras. No ponga bordes externos
e T R e = 10°A/m
en sus figuras. Use la abreviacion “Fig.” incluso iih - ATl
A e N = netization — x} A/m
al principio de una frase. No abrevie “Tabla”. Las e
tablas se numeran con nimeros romanos. i e mgeitition:  TegAbd <t
—1Ami/kg
No use color a menos que sea necesario para magrete dipole lerg/G=1emu
la interpretacion apropiada de sus figuras. Las
etiquetas de los ejes de las figuras son a menudo — 4z« 107 Wom
una fuente de confusion. Use palabras en lugar F R R S R
. o . = m & on e cm’) = om
de simbolos. Como ejemplo, escriba la cantidad -
“Magnetizacion,” o “Magnetizacion M,” no sdlo —dmx10°T
“M. Ponga las unidades en los paréntesis. No
etiquete los ejes solo con las unidades. Como %% susceptibility 154
en la Fig. por ejemplo, 1 escriba “Magnetizacion o
(A/m)” 0 “Magnetizacion (A-m?)” no sélo “A/m” % Sy tom s e miy
No etiquete los ejes con una proporcion de canti- . = S
pefme:b(ﬁty x m
dades y unidades. Por ejemplo, escriba “Temper-
atura ( X),” no “Temperatura /K. =4z x 107 Whb/[A-m)
Los multiplicadores pueden ser sobre todo relative permesbility =
confusos. Escriba “Magnetizacion (kA/m)” o
“Magnetizacion (10° A/m).” No escriba “Mag- ww enerzy cerzity lerg/om’ = 107 Jfm'
netizacion (A/m) x 1000” porque el lector no sa-
bra si la etiqueta del eje de arriba en la Fig. 1sig- M0 demagnetizing facor 1 1/l4=)

nifica 16000 A/m o 0.016 A/m. Las etiquetas de
la figura deben ser legibles, aproximadamente 8
a 12 tipo punto.

No vertical lines in table. Statements that serve 3z captions for the
entire table co not need footnote letters.

*Gausszian units are the zame as cgs emu for magnetostatics; Mx =

maxwell, G = gauzz, Oe = oersted; Wb = weber, V = volt, z = zecond,
T =tesla, m = meter, A = ampere, J = joule, kg = kilogram, H= henry.

ISSN en tramite Volumen 1 No. 2 22



ISSN en tramite

ID+i Automatizacion y Control

B. Referencias

Numere las citas consecutivamente en parén-
tesis cuadrados [1]. El punto de la frase sigue los
paréntesis [2]. multiples referencias [2], [3] son
numeradas con los paréntesis separados [1]-[3].
Al citar una seccion en un libro, por favor dé los
numeros de pagina pertinentes [2].

En las frases, simplemente refiérase al nimero
de la referencia, como en [3]. No use “Ref. [3]”
o “referencia [3]" excepto al principio de una
frase: “la Referencia [3] muestra... ”

Numere las notas a pie de pagina separada-
mente en los exponentes (Insertar | Referencia |
Nota a pie de pagina). Ponga la nota a pie de pa-
gina actual al fondo de la columna en que se cita;
no ponga las notas a pie de pagina en la lista de
referencias (notas del final). Use letras para las

notas a pie de pagina en la tabla (ver Tabla 1).
Por favor note que las referencias al final de este
documento estan en estilo referido preferido. Dé
todos los nombres de los autores; no use “el al
del” a menos que hay seis autores o mas. Use un
espacio después de las iniciales de los autores.
Documentos que no se han publicado deben cit-
arse como “inédito” [4]. Documentos que se han
sometido o se han aceptado para la publicacion
deben citarse como “sometido a publicacion”
[5]. Por favor dé afiliaciones y direcciones para
las comunicaciones personales [6].

Escriba con mayiscula solo los primeros térmi-
nos del titulo del documento, salvo los nombres
propios y simbolos del elemento. Si usted esta
corto de espacio, puede omitir los titulos del
documento. Sin embargo, los titulos del docu-
mento son Utiles a sus lectores y se recomiendan
fuertemente.

C. Abreviaciones y Siglas

Defina las abreviaciones y siglas |a primera vez
que sean usadas en el texto, incluso después de
que se hayan definido en la teoria. Las abrevia-
ciones como IEEE, SI, ac, y dc no tienen que ser
definidas. Las abreviaciones que llevan puntos
incorporados no deben tener espacios: escriba
“C.N.RS." no “C. N. R. 5" No use las abrevia-
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ciones en el titulo a menos que ellas sean inevi-
tables (por ejemplo, “IEEE” en el titulo de este
articulo).

D. Ecuaciones

Numere las ecuaciones consecutivamente con
los nimeros de la ecuacion en paréntesis con-
tra el margen derecho, como en (1). Primero use
al editor de ecuaciones para crear la ecuacion.
Luego seleccione estilo de encarecimiento “Ec-
uacion”. Presione la tecla tab y escriba el nimero
de la

ecuacion en los paréntesis. Para hacer sus ec-
uaciones mas compactas, usted puede usar {/),
la funcion exp, o exponentes apropiados. Use los
paréntesis para evitar las ambigtedades en los
denominadores. Puntie las ecuaciones cuando
ellos son parte de una frase, como en

J" exp(-4|z, =z, ) A" T (An) T (Ar)dA.

(1)

Esté seguro que los simbolos en su ecuacion
han estado definidos antes de aparecer la ec-
uacion o inmediatamente enseguida. Ponga en
cursiva los simbolos (T podria referirse a la tem-
peratura, pero T es |a unidad tesla). Refiérase a
“(1),” noa “Eq. (1)" o “la ecuacion (1),” excepto al
principio de una oracion: “la Ecuacion (1) es... ”

E. Otras Recomendaciones

Use un espacio después de los puntos finales
y de los dos pontos. Una con guidn los modifica-
dores complejos: “campo - cero -refrescando la
magnetizacion.” Evite hacer balancear en el aire
los participios, como, “Usando (1), el potencial
era calculado.” [No esta claro quién o que uso
(1).] Escriba en cambio, “El potencial era calcu-
lado usando (1),” o “Usando (1), nosotros calcu-
lamos el potencial ”

Use un cero antes de los puntos decimales:
“0.25,” no “25" Use “cm?®” no “cc” Indique las
dimensiones simplificadas como “0.1 cm x 0.2
cm,” no “0.1 x 0.2 cm?.” La abreviacion para “se-

gundos” es “s,” no “sec.” No mezcle los nombres
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completos y abreviaciones de unidades: use
“Wb/m®" o “webers por metro cuadrado,” no
“webers/m?” Al expresar un rango de valores,
escriba “7a 9" 0 “7-9,” no “7~9."

Una declaracion en paréntesis al final de una
frase se puntua fuera del paréntesis del cierre
(gusta esto). (Una frase en paréntesis se puntia
dentro de los paréntesis.) En inglés americano,
los puntos finales y comas van dentro de las
comillas, como “este punto.” Otra puntuacion va
“afuera”™! Evite las reducciones; por ejemplo, es-
criba “do not” en lugar de “don’t.” La coma con-
secutiva se prefiere: “A, B, y C” en lugarde “A, B
yCr

Si usted desea, puede escribir en primera per-
sona singular o plural y puede usar la voz activa
(“yo observé que..” o “Nosotros observamos
que..” en lugar de “fue observado que..."). Recu-
erde verificar la ortografia. Si su idioma nativo no
es inglés, por favor consiga que un colega anglo-
parlante nativo corrija su documento.

VI. ALgunoOs ERRORES COMUNES

La palabra “data (datos)” es plural, no singular.
El subindice para la permeabilidad del vacio p, es
cero, no un escriba en letras minusculas 1a letra

“0.” El término para la magnetizacion residual
es “remanente. Use la palabra “micrometro” en
lugar de “microm.” Un grafico dentro de un gra-
fico es una “intercalacion,” no una “insercion.”
La palabra “alternativamente” se prefiere a la
palabra “alternadamente” (@ menos que usted
realmente quiera decir algo que alterne). Use la
palabra “considerando que” en lugar de “mien-
tras” (@ menos que usted esta refiriéndose a los
eventos simultdneos). No use la palabra “esen-
cialmente” para significar “aproximadamente”
o “eficazmente” No use la palabra “emision”
como una alusion para “problema.” Cuando las
composiciones no son los simbolos quimicos es-
pecificados, separados por-guiones; por ejem-
plo, “NiMn” indica la aleacion Nin_sMna_s com-
puesto considerando que “Ni-Mn” indica una
aleacion de alguna composicion Ni Mn, .

Sea consciente de los diferentes significados
de los homofonos “afectar” (normaimente un
verbo) y “efecto” (normalmente un nombre),
“complemento” y “cumplimiento,” “contintio” y
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“discreto,” “principal” (por ejemplo, “el investi-
gader principal”) y “principio” {por ejemplo, “el
principio de medida”). No confunda “implicar” e
“inferir.”

Los prefijos como “neon,” “sub,” “micro,” “mul-
6,” y “* ultra” no son palabras independientes;
ellas deben unirse a las palabras que ellos modi-
fican, normalmente sin un guion. No hay ningun
periodo después “et” en la abreviacion latina “et
al.” (también se pone en cursiva). La abreviacion
“i.e.)” significa “es decir,” y Ia abreviacion “e.g.,”
significa “por ejemplo” (estas abreviaciones no
se ponen cursiva).

Un excelente manual de estilos y fuente de
informacion para escritores de la ciencia es [8].
Una guia general de estilos IEEE, Informacion
para Autores, estd disponible en http://www.
ieee.org/organizations/pubs/transactions/infor-

mation.htm
VIl. POLITICA EDITORIAL

No se requiere sumision de un manuscrito por
la participacion en una conferencia. No someta
una version de una nueva presentacion de un
documento que usted ha sometido o ha publi-
cado en otra parte. No publique datos o

resultados “preliminares”. El autor sometido es
responsable para estar de acuerdo con todos los
coautores y cualguier consentimiento requerido
de los patrotrocinadores antes de someter un
documento (paper). IEEE TRANSACTIONS and
JOURNALS disuade fuertemente la paternidad
literaria de cortesia. Es obligacion de los autores
citar el trabajo previo pertinente.

Las TRANSACCIONES publican documentos
relacionados a conferencias que se han reco-
mendado para la publicacion en base a la re-
vision del par.

Por lo menos se requieren dos revisiones
para cada documento sometido. Para los docu-
mentos relacionados a conferencias, la decision
para aceptar o rechazar un documento es hecho
por los editores de la conferencia y el comité
de publicaciones; las recomendaciones de los
arbitros solo son asesorias. Inglés indescifrable
es una razon valida para el rechazo. Los autores
de documentos rechazados pueden revisar y re-
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someter ellos a las TRANSACCIONES como los
documentos regulares, después de lo cual ellos
se repasaran por dos nuevos arbitros.

uo 0 anuncian el Gitimo logro técnico que es con-
veniente para la presentacion en una conferen-
cia profesional no pueden ser apropiados parala
publicacion en TRANSACCIONES o PERIODICOS.

ISSN en tramite

VIII. PRINCIPIOS DE PUBLICACION

El contenido de las TRANSACCIONES y PERIOD-
ICOS de IEEE son repasados por el par y archiva-
dos. Las TRANSACCIONES publican articulos eru-
ditos de valor del archivo asi como exposiciones
tutoriales y revisiones criticas de asuntos clasi-
cos y temas de interés actual.

Los autores deben considerar los puntos sigu-
ientes:

Documentos técnicos sometidos a publicacion
deben adelantar el estado de conocimiento y de-
ben citar el trabajo previo pertinente.

La lengitud de un documento sometido debe
ser correspondiente con la importancia, o apro-
piado a la complejidad, del trabajo. Por ejemp-
lo, una extension obvia de trabajo previamente
publicado no podria ser apropiada para la publi-
cacion o podria tratarse adecuadamente en solo
unas paginas.

Los autores deben convencer a ambos criticos
del par y los editores del mérito cientifico y téc-
nico del documento; las normas de prueba son
mas altas cuando se reportan resultados extraor-
dinarios o inesperados.

Porque la repeticion se requiere para el
progreso cientifico, documentos sometidos
a la publicacion deben proporcionar informacion
suficiente para permitirles a los lectores realizar
experimentos similares o calculos y usar los re-
sultados informados. Aunque no todo necesita
ser descubierto, un documento debe contener
nueva, usada, e informacion totalmente des-
cubierta. Por ejemplo, la composicion quimica
de un espécimen necesita que no se informe si
el proposito principal de un documento es intro-
ducir una nueva técnica de la medida. Los au-
tores deben esperar ser desafiados por criticos
silos resultados no son soportados por los datos
adecuados y los detalles criticos.

Documentos que describen el trabajo contin-

IX. CONCLUSIONES

Una seccion de conclusiones no se requiere.
Aunque una conclusion puede repasar los pun-
tos principales del documento, no reproduzca lo
del resumen como conclusion. Una conclusion
podria extender la importancia del trabajo o
podria hacer pensar en aplicaciones y exten-
siones.

APENDICE

Los apéndices, si son necesarios, aparecen an-
tes del reconocimiento.

RECONOCIMIENTO

La ortografia preferida de |a palabra “acknowl-
edgment” en inglés americano es sin una “e”
después de la “g.” Use el titulo singular aun cu-
ando usted tiene muchos reconocimientos. Evite
las expresiones como “Uno de nosotros (S.B.A.)
gustaria agradecer... " En cambio, escriba “F. A.
agradecimentos del autor... " reconocimientos a
patrocinador y de apoyo

financieros se ponen en la nota a pie de pa-
gina de la primera pagina sin numerar.
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